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F ormalis ering v an Kennis domeinen
Statische en Dynamísche Aspecten
Men neme 400 gram bloem en menge dit met ca. 1 liter
koude melk... Op deze wijze zou een recept voor het maken
van pannenkoeken kunnen beginnen. Dit alledaagse voor-
beeld vormt de rode draad in deze samenvatting. Een kook-
recept is te zien als een beschrijving van de ingrediênten




- Melk, 1 liter
- Eieren, 4 stuks
- Boter, zout
voedsel. In de informatica spelen soortgehjke beschrijvingen, speciftcaties genaamd,
een belangrijke rol bij het ontwikkelen van software.
De tegenhanger van een specificafie is een implementatre. De implementatie is een
stapsgewijze beschrijving die bij uitvoering (hopelijk) een stapel pannenkoeken op-
levert. Hoe we deze stappen realiseren, valt buiten de implementatie: in een recept
geven we niet expliciet aan welk kooktoestel (gas of electrisch) of welke pannen ge-
bruikt moeten worden. Het aangeven hoe een dergelijke implementatie gerealiseerd
kan worden valt buiten het bestek van dit proefschrift. Met andere woorden, als er
toelichting wordt gegeven op het uiteindelijke realiseren dan hoort dit formeel niet
meer bij het recept.
Een specificafie kan bondig worden gedefinieerd als een beschrijving van r4lat een
systeem behoort te doen, dit in tegenstelling tot een implementatie die beschrijft
hoe deze functionaliteit wordt gerealiseerd. Er is de laatste twee decennia veel on-
derzoek verricht naar het ontwikkelen van wiskundige beschrijvingstalen, de z.g.
formele specÍficatietalen. Inmiddels zijn vele van dergelijke talen gedefinieerd en
zijn er verschillende scholen en stromingen ontstaan. De onderzoeksvragen spit-
sen zich toe op onderwerpen variërend van de informele richtlijnen die moeten
worden gebruikt tijdens het ontwikkelproces van specificaties tot de logische eigen-
schappen van specificatietalen. Daarnaast wordt er veel onderzoek verricht naar
(automatische) ondersteuning tijdens het specificeren, bijvoorbeeld in de vorm van
stellingbewij zers en prototype-generatie.
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In het recept vooÍ pannenkoeken komen zo nu en dan minder exacte
aanduidingen voor: ca. 1 liter, een snufje zout... Natuurltk laat dit
ruimte voor interpretatie, maar blijkbaar vormt dit tÍjdens het koken
geen probleem en niemand zal in plaats van 1 liter melk ineens 2 liter
toevoegen. Bij het onwÍkkelen van software is een dergelijke vrij-
heid veel geringer. Geringe afwijkÍngen van het oorspronkelijke idee
kunnen leÍden tot een totaal ander gedrag van het uÍteÍndelijke systeem. Om de
gewenste precisie te verkrijgen gebruiken we methoden uit de wÍskunde om de spe-
cificaties exact te beschrijven.
Het recept voor het bakken van pannenkoeken valt urteen in twee delen. Het sta-
fische deeJ beschrijft de benodigde ingrediënten en de hoeveelheden daarvan. Het
dynamische gedeelte geeft een beschrijuing van hoe deze ingrediiinten samengc-
voegd en bereid moeten worden (de bcreidingswijze). Het beschrijven van sfansche
en dynamische eigenschappen waagt om een andere wiskundige benadering. Tegen
het einde zullen we in staat zÍjn een volledige beschrijvÍng van recepten te geven.
Dit proefschrift behandelt onderwerpen uit de wereld van de formele specificatieta-
len. Van dc bestaande stromingen kiezen we de eigenschap-georiënteerde aanpak,
waarin we specificaties gebruiken om de gewenste eigenschappen van het te ont-
werpen systeem vast te leggen. Karakteristiek voor deze benadering is het impliciet
definièren van het systeem. Een concurrerende methode beschrijft een systeem
d.m.v. een zo goed mogelijk model. Deze model-georiènteerde aanpak geeft juist
een expliciete beschrijving van het systeem.
Dit onderscheid fussen een eigenschap- en model-georÍënteerde aan-
pak kunnen we illustreren met de volgende twee zinsneden: ik wil
graag een pannenkoek met stroop en ananas en ik wil graag een stoop-
ananas-pannenkoek. De eerste formulering zegt dat we een pannen-
koek willen met (deze keer) stroop en ananas, maar eventueel ook nog
ander beleg (we leggen alleen nu bekende eigenschappen vast). De
tweede formulering )aat weinÍg ruimte en gceft eenuniekebeschrijving
van de pannenkoek. ÍIet moge duidelijk zijn dat een stroop-ananas-pannenkoek een
juiste Ínvulling is van een pannenkoek met stroop en ananas, tenminste zolang we
geen verdere informatie (bijvoorbeeld over het beleg) tot onze beschikking hebben.
Wij richten onze aandacht met name op het formaliseren van 2..g. kennisdomeinen.
Deze domeinen kenmerken zich door een grote semantische rijkdom en het niet
altijd eenduidig vastliggen van de begrippen in het domein. Traditioneel worden
specificaties vooral in technische toepassingen gebruikt waarvoor meestal reeds
implementaties bekend zijn, zoals communicatieprotocollen. Kennisdomeinen zijn
vaak minder technisch van aard: neem als voorbeeld medische of taalkundige the-
orieèn. Door de toenemende wens voor computer-ondersteuning bij het verwerken
van gegevens uit dergelijke domeinen, bijvoorbeeld medische expert-systemen of
programma's voor natuurlijke-taalverwerking, neemt de vraag naar formalisering












































































statische en dynamische uitdrukkingsmogelijkheden van specificatietalen van be-
lang zijn.
Voor de formalisatie van kennisdomeinen maken we gebruik van een methode (FSA)
die gebaseerd is op de formele specificatietaal AFSL. De FSA methode en AFSL zijn
ontwikkeld in het project Formele Systeem-Analyse, waarbinnen (o.a.) het wij om-
vangrijke formaliseringsproject Formalisatie van ANestheste (FAN) is uitgevoerd.
Voor het bestuderen van de statische aspecten formaliseren we de volgende ken-
nisdomeinen: een gedeelte van de wiskunde, met name elementaire begrippen uit
de algebra; het internationale systeem van fysische eenheden en grootheden (SI)
en de genoemde domeinkennis van anesthesiologie (FAN). Deze laatste formalisatie
heeft tot doel een beslissings-ondersteunend systeem voor anesthesisten te ontwik-
kelen. Dit werk is verricht in nauwe samenwerking met het Academisch Ziekenhuis
Groningen, op basis van het aldaar ontwikkelde medische database-sysleem Carola.
Het idee is om aan deze database extra functionaliteit toe te voegen. Bijvoorbeeld
het interpreteren van meetgegevens en het stellen van diagnoses.
Het ontwerpen van deze formele specificaties gebeurt aan de hand van de stappen
zoals die door de FSA methode worden aangereikt: allereerst wordt een woorden-
boek met informele introductie van de te formaliseren begrippen opgesteld (dtc-
tionary); daarop volgt de definitie van een signatuur (sÍgnature) gebruikmakend van
AFSL en een grafisch formalisme; ten slotte worden de begrippen uit de signatuur
d.m.v. axioma's van een formele semantiek voorzien bxiomatizatÍon). De uiteinde-
lijk verkregen specificatie vormt een formeel model voor anesthesiologische kennis.
Deze specificatie vormt de basis voor het ontwerp van een experimenteel ondersteu-
nend systeem. Dit systeem, RIFF genaamd, is (in principe) in staat om op basis van
gegevens uit Carola waarde-abstractie te plegen en enkele eenvoudige diagnoses te
stellen.
We kunnen deze stappen uit de FSA methode ook toepassen op ons
voorbeeld van het pannenkoeken bakken. Het doel van de methode is í ?
het vaststellen van de ingredÍënten. Nlereerst leggen we in de "dicti- Yotd
onary" vast wat een pannenkoek nu precies is. Mocht een Frunse gast ítlbï2
vragen om crêpes dan blijkt uit zijn toelichting dat we gewoon pan- \N- l
nenkoeken kunnen gaan bakken. Na deze stap moeten we een bood- \Z'
schappenlijst opstellen waarop de ingrediënten staan vermeld. Dit
geeft ons de "sÍgnature" van het benodigdheden. De laatste sfap is het intallen van
de exacte hoeveelheden waarna we met dit ondubbelzinnige boodschappenJijstje
onze inkopen kunnen doen.
Nu de ingrediënten zijn vastgelegd volgt het tvveede gedeelte van het recept: de
bereidingswijze. Dit vraagt om een andere soort beschrijvÍng die zijn eigen pro-
blemen met zich meebrengt. Welke stappen moeten we eerst nemen? Welke reeds
gedane stappen kunnen we niet meer ongedaan maken? Hoe kunnen we stappen
structureren en eventueel bekende technieken opnieuw gebruiken?
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Ook voor het formaliseren van op kennis gebaseerde systemen blijken statische be-
schrijvingen alleen ontoereikend te zijn. Voor het formaliseren van de te verrichten
taken moeten ook dynamische eigenschappen worden vastgelegd. Bij het vastleggen
van dynamische eigenschappen krijgen we te maken met het frame-probleem dat
een analogie kent in het produceren van tekenfilms. Bij het maken van een nieuwe
scène (frame) van een tekenfilm zou je het liefst alleen de zaken opnieuw willen te-
kenen die daadwerkelijk anders geworden zijn en al het andere onveranderd laten.
Dit fenomeen treedt ook op bij het specificeren van toestandsveranderingen: het
alleen beschrijven wat er wel verandert en niet het beschrijven wat er allemaal nieÍ
verandert.
Een voorbeeld van het frame-probleem bij het beschrijven van een re-
cept is: doe de boter in de pan en laat deze licht bruin worden; giet er
vervolgens het beslag in. lmplicÍet veronderstellen we dat we vóór het
toevoegen van het beslag niet eerst de boter uit de pan verwijderen.
Deze aanname wÍl je implÍcÍet houden om te voorkomen dat bÍj elke
handeling ook wordt beschreven wat je allemaal niet moet doen. In
het proefschrift geven we een raamwerk om alleen de daadwerkelijke
effecten van een toestandsverandering te hoeven beschrijven.
De dymamische eigenschappen worden bestudeerd in de context van specificatieta-
len die een toestand van een systeem modelleren als een algebra (de z.g. "states-
as-algebras" benadering). Voorbeelden van dergelijke talen zijn COLD en Evolvíng
Algebras (EA). Gebaseerd op dynamische logica ontvvíkkelen we taal en semantiek
van MLCM (Modal Logic for CreatÍon and ModÍftcation). MLCM is ontwil<keld voor
het redeneren over de dynamische aspecten van COLD. Uitbreiding van MLCM voor
EA leidt tot de definitie van MLCM+. Een tweede uitbreiding, MLCM++, bevat con-
structies voor het modelleren van dl.namisch redeneergedrag van kennissystemen.
Deze constructies zijn gebaseerd op de talen (ML)2 en KARL, twee talen die ontwik-
keld zijn voor het ondersteunenvan de KADS methodologie voor het ontwerpen van
kennissystemen.
De statische en dynamische aspecten komen samen bij de formalisering van ecn
probleemoplossingsmethode voor een diagnostische taak: hill climbíng. Voor de
beschrijving van hill climbing gebruiken we AFSL voor de statische en MLCM++ voor
de dlmamische aspecten van de specificatie. Voor het ontwerp van de specificatie
maken we gebruik van een variant van de FSA methode. De nadruk ligt op het
afzonderlijk beschrijven van het domein, de taakende probleemoplossingsmethode.
De specificatie van hiII climbÍng is een voorbeeld van een volledige
beschrijvÍng van een receptr het bevat een beschrijving van de taak
(het pannenkoeken bakken), domein (de Íngrediënten) en de probleem-
oplossÍngsmethode (een bereidingswijze). In het algemeen streven
we naar het zoveel mogelijk hergebruiken van reeds beschreven pro-
bleemoplossingsmethoden voor het oplossen van onze taak.
De bereidingswijze van pannenkoekenbakken kunnen we in eersfe rnstan tie opdelen
































Iossingsmethoden die een beginnende kok in staat sfelf een bondige beschrijving
als hieronder te gebruiken om inderdaad pannenkoeken te maken. Mocht een der-
gelijk boek (in informatica-temen een bibliotheek) niet beschikbaar zÍjn, dan zal de
beschrijving uitvoeriger moeten zij n.
De specificatie van hil l  cl imbing is een eerste-stap Bereidingswgze:
op wcg naar integratie van zowel statische als dyna-
mische aspecten in AFSL. Een mogelijk" to"purring Y1uk, het beslag
is het specificeren van de complexe diagnostisch" - Bak de pannenkoeken
redeneermethoden van een medisch kennissyteem. - Serveer de pannenkoeken
Deze integratie is onderwerp van huidige en toe- met stroop en ananas'
komstige studies. Eet smakelÍjk!
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